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© Ladungswechsel-Verfahren fUr eine 4-TaW-Hubkolben-Brennkraftmaschine. 



© Beschrieben wird ein Ladungswechsel-Verfahren 
fUr eine 4-Takt-Hubkolben-Brennkraftmaschine, bei 
weichem die ladungszufuhr zum Zylinder erst im 
Verdichtungstakt erfoigt und wobei ein Ausschieben 
der zugefGhrten Ladling noch wahrend dieses Ver- 
dichtungstaktes verhindert wird. Auf diese Weise ist 
eine hohe Stromungsgeschwindigkeit und eine Star- 
ke Ladungsverwirbelung auch noch zum Ladungs- 
zOndzeitpunkt sichergestellt. An einer Brennkraftma- 
schine mit Hubventilen sind die Einlafihubventile nur 
so iange geoffnet bis sich die fur den jeweiligen 
Betriebspunkt erforderliche Ladung im Zyfinder be- 
findet. Dazu werden der Qffnungszeitpunkt, der 
Schlieflzeitpunkt und der maximaie Ventiihub der 
Ventiierhebungskurve dem jeweiligen Betriebspunkt 
entsprechend angepaflt. Die Hubventile konnen 
^|dabei magnetisch oder hydrauiisch angesteuert sein, 
^es wird aber auch eine Losung in Form einer Noc- 
^kenwellenversteilung kombiniert mit einer hydrauli- 
Qjschen Ventilhubabsteuerung vorgeschlagen. 
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Ladungswechsel-Verfahren fUr eine 4-Takt-Hubkolben-Brennkraftmaschine. 



Die Erfindung bezieht sich auf ein 
Udungswechsel-Verfahren fQr. eine 4-Takt- 
Hubkolben-Brennkraftrhaschine, sowie eine nach 
diesem Verfahren aitertende Brennkraftmaschine. 

Obiicherweise erfolgt die. Ladungszufuhr zum 
Zylinder wahrend des sogenannten Saugtaktes, 
also dann, wenn sich • nachdem zuvor die ver- 
brannte Ladung ausgeschoben wurde - der Kolben 
von seinem oberen Totpunkt in Richtung seines 
unteren Totpunktes bewegt. 
Insbesondere bet quantitStsgesteuerten 
Brennkraftmaschinen stelit sich damit im Teillastbe- 
trieb nur eine ungenOgend hohe - fOr einen optima- 
len Verbrennungsablauf jedoch erwUnschte - Ver- 
wirbeiung der Ladung ein. Zwar erzeugt der Kolben 
wahrend seiner Abwartsbewegurig unter Energie- 
verbrauch Uriterdruck, welcher dazu genutzt wird, 
die Ladung mit hoher Geschwindigkeit in den Zy- 
linder einstrdmen zu lassen, wobei an der Drossel- 
steile (zumeist einer Drosselklappe) eine vorteil- 
hafte Verwirbeiung entsteht, jedoch beruhigt sich 
diese Verwirbeiung wieder auf den relativ langen 
Wegen von der Drosselstelle zum Zylinderbrenn- 
raum, so dai3 zum Zeitpunkt der spSter stattfinden- 
den Verbrennung bzw. ZQndung der Ladung keine 
ausreichende Wirbelbewegung mehr vorhanden ist 

Aus der DE-OS 31 12 059 ist eine Maflnahme 
zur verbesserten Ladungsverwirbeiung bekannt 
wobei ein zusatzliches als ROckschlagventil ausge- 
bildetes Zylinder-Bnlaflorgan vorgesehen ist, Uber 
welches dem Zylinder Luft unter einem derart 
gewMhlten Druck zugefGhrt wird. dafl das RQck- 
schlagventil auch wahrend einer Anfangsphase des 
Verdichtungstaktes geoffnet bleibt Ene lange an- 
haltende Verwirbeiung ist hiermit aber nur dann 
gewahrieistet, wenn der Druck der Ober das RQck- 
schlagventil zugefUhrten Luft zumindest in Hohe 
des Kompressionsenddruckes im Zylinder. liegen 
wOrde. Somit ist diese Maflnahme fUr Fahrzeug- 
Brennkraftmaschinen praktisch nicht durchf tihrbar. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein 
Ladungswechselverfahren bereitzustellen, welches 
eine Starke Ladungsverwirbeiung bzw. hohe 
Ladungs-Stromungsgeschwindigkeiten auch zum 
Zeitpunkt der LadungszUndung sicherstellt Diese 
Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merk- 
maie des ersten Anspruchs geiost 
Desweiteren hat sich die Erfindung die Aufgabe 
gestellt, eine nach diesem Ladungswechselverfah- 
ren arbeitende Brennkraftmaschine zu schaffen. 
Eine L6sung dieser Aufgabe ist in den AnsprUchen 
5 und 6 angegeben. 

Erfolgt die Ladungszufuhr zum Zylinder erst 
wahrend des Verdichtungstaktes, so herrscht im 
Zylinder ein derart hoher Unterdruck, da/3 sich mit 



dem Sffnen des die Ladungszufuhr freigebenden 
Steuerorganes eine. hohe StrQmungsge- 
schwindigkeit und damit eine hohe Verwirbeiung 
einstellt. Urn jene Verwirbeiung bis zum Ladungs- 
s zdndzeitpunkt aufrecht zu erhalten, mu/J dabei ver- 
hindert werden, da/3 die zugeftlhrte Ladung noch 
wahrend jenes Verdichtungstaktes zumindest teil- 
weise wieder ausgeschoben wird. Dies ergabe 
nSmlich eine Richtungsumkehr der Ladungsstrtf- 

w mung, wodurch die fUr eine gute Verwir belung 
erforderliche hohe Strdmungsgeschwindigkeit her- 
abgesetzt werden wGrde. Dieser Effekt laflt sich 
beispieisweise auch mit Hilfe von Ladungswechsel- 
programmen berechnen. 

75 Verhindert werden kann ein derartiges Aus- 
schieben beispieisweise durch Verwendung eines 
RUckschlagventiles oder gemSfl Anspruch 2 durch 
entsprechendes Ansteuern eines den Zyllnderein- 
tritt zur Ladungszufuhr freigebenden Steuerorga- 

20 nes. Dieses bleibt dabei nur solange gedffnet, bis 
sich die fOr den jeweiiigen Betriebspunkt der 
Brennkraftmaschine erforderliche Ladung im Zylin- 
der befindet; vorteilhafterweise wird dabei. die Off- 
nungszeitspanne In die NShe des LadungszUnd- 

25 zeitpunktes gelegt, da dann eine besonders inten- 
sive Verwirbeiung aufgrund hoher StrSmungsge- 
schwindigkeiten sichergestelit 1st. Insbesondere 
geeignet ist jenes Verfahren fUr eine quantititsge- 
steuerte Brennkraftmaschine, da hierbei nur der 

30 durch den jeweiiigen Betriebspunkt vorgegebene 
tatsachlich erforderliche Hubraum befOJIt wird. Die 
Laststeuerung jener nach dem erfindungsgemSflen 
Ladungswechsel-Verfahren arbeitenden 
Brennkraftmaschine kann somit alleinig durch eine 

35 entsprechende Variation der Offnungsdauer des 
den Zylindereintritt zur Ladungszufuhr freigeben- 
den Steuerorganes erfolgen. Drosselverluste, wie 
sie beispieisweise an einer herkSmmlichen Dros- 
selklappe auftreten, werden somit vermieden. 

40 . Ist jenes Steuerorgan dabei als Hubventil aus- 
gebildet so ist es besonders vorteiihaft, neben der 
Offnungsdauer, welche letztendlich vom Offnungs- 
zeitpunkt und vom Schlieflzeitpuhkt bestimmt ist, 
zusatzlich den -maximalen Ventilhub - hierdurch 

45 wird die Stromuhgsgeschwindigkeit abermals er-. 
hoht Oder zumindest. in ihrer Richtung beeinfiuflt - 
und somit die gesamte Ventilerhebungskurve dem 
jeweiiigen Betriebspunkt der Brennkraftmaschine 
anzupassen. 

50 Nach Anspruch 4 erfolgt bei einem erfindungs- 
gemSflen Ladungswechsel-Verfahren die Abfuhr 
der verbrannten Ladung derart gesteuert, da/3 sich 
zum Offnungszeitpunkt des die Ladungszufuhr frei- 
gebenden Steuerorganes noch ein Rest von ver- 
brannter Ladung im Zylinder befindet. Auf diese 
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Weise ko'nnen die gegen Ende des Saugtaktes im 
Zylinder aiiftretenden Unterdruckwerte in . ihrer 
Hohe begrenzt warden. 

Zwar ist auch aus der DE-OS 34 01 362 ein Ver- 
fahren zur Steuerung von 4-Takt- 
Koibenbrennkraftmaschinen bekannt geworden, bei 
welchem nach dem Ausschiebetakt eine bestimmte 
Abgasmenge im Zylinder vorhanden ist und 
dadurch das verbleibende Zylindervolumen fUr die 
Aufnahme von Frischgemisch zum Zweck der Last- 
steuerung reduziert wird, jedoch erfolgt dabei die 
Ladungszufuhr wie Qblich wahrend des Saugtaktes, 
also wahrend der AbwMrtsbewegung des Kolbens. 
Jenes bekannte Verfahren hat den Nachteil, dafl, 
urn die ZUndwilligkeit der Zylinderiadung zu 
gewahrleisten, nur geringe Abgasmengen im Zylin- 
der verbleiben konnen. Deutiich hflhere Restmen- 
gen von verbrannter Ladung sind jedoch mQglich, 
wenn gema*fl dem erflndungsgemaflen Verfahren 
die Ladungszufuhr erst wahrend des Verdiehtung- 
staktes und somit zettlich kurz vor dem Ladungs- 
zOndzeitpunkt erfolgt, da dann der im Zylinder 
herrschende. Unterdruck hohe Strdmungsge- 
schwindigkeiten und somit eine besonders inten- 
sive Ladungsverwirbeiung hervorruft 

In ahnlicher Weise kann nach Ahspruch 5 das 
die Ladungszufuhr freigebende Steuerorgan zu- 
satzlich kurzzeitig wahrend des Saugtaktes gedff- 
net werden. Wahrend dieser Qffnungsphase 
geiangt eine kieine Ladungsmenge eventuell fetten 
Gemisches in den Zylinder, welche slch wahrend 
des Verdichtungstaktes mit der dann zugefGhrten 
wesentlichen Ladungsmenge vermischt. Hiermit 
werden nicht nur optimaie ZOndbedingungen ge- 
schaffen, sondern daneben auch der sich wahrend 
des Saugtaktes einstellende Unterdruck im Zylin- 
der in seiner Hohe begrenzt. 

Die folgenden Anspruche beziehen sich auf 
nach dem erfindungsgemafien Verfahren arbei- 
tende Brennkraftmaschinen. 
Dazu konnen die Hubventile hydraulisch frei an- 
steuerbar sein, wie dies beispielsweise in der DE- 
OS 20 06 304 gezeigt ist. Jene Schrift erwaihnt im 
ubrigen auch die Moglichkeit, das ElniaBventil zum 
Zwecke der Verbesserung der Gemi- 
schaufbereitung bei abnehmender von der 
Brennkraftmaschine abzugebender Leistung nSher 
dem Zeitpunkt zu Sffneh, zu welchem der Koiben 
wahrend seines Saughubes die maximaie Ge- 
schwindigkeit hat. Eine Anregung fOr ein erfin- 
dungsgemafles Ladungswechsel-Verfahren ist in 
jener Schrift jedoch nicht enthaiten. Ebenso konnen 
die Hubventile magnetisch frei ansteuerbar sein, 
auch hierftJr sind bereits zahlreiche AusfOhrungs- 
beispiele bekannt geworden. 

Nach den AnsprOchen 5 und 6 ist das erfin- 
dungsgemafle Verfahren aber auch an mit Nocken- 
wellen versehenen Brennkraftmaschinen durchfOhr- 



bar. Zur Variation von Offnungs- und Schlie/Jzeit- 
punkt ist dabei die Nockenweile gegenUber der sie 
antreibenden Kurbelwelle verdrehbar ausgebildet 
Bne Anordnung hierfGr ist beispielsweise aus der 

5 DE-OS 28 42 154 bekannt geworden. Zur 8eein- 
flussung des vom Nocken vorgegebenen Ventilhub- 
verlaufes kann dabei zwischen dem Nocken und 
dem Hubventil eine Steuerybrrichtung vorgesehen 
sein. wie sie beispielsweise aus der OE-AS 24 48 

10 311 bekannt geworden ist. Alternativ kann der 
Nocken aber auch als ein beispielsweise in der DE- 
AS 25 05 757 gezeigter flaumnocken ausgebildet 
sein. 

Urn den Zyiiriderbrennraum wegen der beim 
15 erfindungsgemSflen Ladungswechsel-Verfahren oft- 
mais auftretenden hohen Unterdruckwerte wir- 
kungsvoll gegen das KurbelgehMuse bzw. den Kur- 
belraum abzudichten, kann der. Koiben zumindest 
mit einem entsprechenden (zusStzJIchen) Koiben- 
20 ring versehen sein. . . 

AusfOhrungsbeispiele fOr eine erifindungsge- 
mafi arbeitende Brennkraftmaschine werden - da 
konstruktive Details hierzu nicht Wesen der yoiiie- 
genden Erfindung sind -hier nicht gezeigt Vielmehr 
25 sind zur Erla'uterung dargestellt: 

Rg. 1 ein prinzipiell mfiglicher Ventilhubver- 

lauf, 

Rg. 2 ein p-V-biagramm fUr ein erfindungs- 
gema/Jes Ladungswechsel-Verfahren mit ver- 

30 schiedenen Brennkraftmaschinen-Lasten, wobei die 
Ladungswechselschleife sowie die Verbrennungs- 
schleife nicht maflstabsgerecht dargestellt sind, 

Rg. 3 die Ladungswechselschleife als Aus- 
schnitt eines p-V-Diagrammes fOr ein erfihdungsge- 

35 mafles Ladungswechsel-Verfahren sowie ein her- 
kommiiches, gedrosseltes Ladungswechsel-Verfah- 
ren, jeweils im Teillastbetrieb. 

.in Rg, 1 ist der untere Totpunkt des Kolbens 
mit UT, der obere Totpunkt wahrend der Ladungs- 

<o wechselphase mit LW-OT und der obere Totpunkt 
wahrend der ZUndphase mit Z-OT gekennzeichnet. 
Die mit der Ziffer 1 bezeichnete Ventilerhebungs- 
kurve bezieht sich auf ein Auslaflventil, wahrend 
die mit 2 bezeichnete Kurve eine erfindungsge- 

45 m30e Einlai3ventilerhebungskurve darstellt. Wesent- 
lich dabei ist, dad das Einlaflventil erst dann offnet 
wenn der Koiben seinen unteren Totpunkt Uber- 
schritten hat und sich wieder im Verdichtungstakt 
befindet. Aufgrund des dann im Zylinderbrennraum 

so . herrschenden hohen Unterdruckes erreicht die 
Ladung bei der BefUllung eine solch hohe 
Stromungsgeschwindigkeit, dai? eine intensive Ver- 
wirbelung im Zylinderbrennraum stattfihdet. Da das 
Einlafiventil erst wahrend des Verdichtungstaktes 

55 geSffnet wird, bleibt diese Verwirbelung bis zu dem 
kurz vor OT stattfindenden Ladungszundzeitpunkt 
erhalten. Ein Ausschieben der frischen Ladung 
durch den Koiben wird dabei vermieden, indem 
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das Enlaflventil nur so lange geSffnet ist, bis sich 
die fttr den jeweiiigen Betriebspunkt der 
Brennkraftmaschine erforderiiche Ladung im Zyiin- 
der befindet, bis also der. jeweils effektive Hu- 
braum, welcher durch den Schlie/Jzeitpunkt des 
Einlafiventiies bestimmt ist, beta lit ist. 
Wie ersichtiich, bleibt das Ausfafiventil teiiweise 
(lber den oberen Totpunkt hinaus gefiffnet. Damit 
wird vorteilhafterweise eine Teilmenge verbrannter 
Ladung angesaugt wodurch der sich im Zylinder- 
brennraum biidende Unterdruck in seiner Hohe be- 
grehzt wird. Durch entsprechende Variation der Ve- 
ntilerhebungskurve 1 des Auslaflventiles sind ver- 
schiedene Restgasanteile im Zylinderbrennraum 
einstellbar. 

Ein schematise*! dargestelltes p-V-Diagramm 
fur zwei verschiedene Brennkraftmaschinenlasten 
zeigt Fig. 2, wobei die Ladungswechselschleife und 
die Verbrennungsschleife nicht . maBstablich zuei- 
nander dargestelit sind. Der Wert des Umgebungs- 
druckes ist mit p u bezeichnet Im Veriauf der 
1 Ladungswechselschleife 3 offnet erfindungsgemSB 
das EiniaBventil fOr niedere Lasten (4) spater als 
far hohere Lasten (5), urn hohe Stromungsge- 
schwindigkei ten und somit eine starke Verwirbe- 
lung mSglichst nahe dem Ladungsztindzeitpunkt 
sicherzusteifen. Die ZQndbedingungen werden fol- 
glich mit abnehmender Last besser. 

Fig. 3 zeigt zwei Ladungswechselschleifen als 
Ausschnitt eines p-V-Diagrammes, welche beide 
einem rechnerisch identischen Teillast-Betrfeb- 
spunkt einer Hubkolben-Brennkraftmaschine ent- 
sprechen. Oer mit 6 bezeichnete durchgezogene 
Kurvenverlauf zeigt ein herkommliches 
Ladungswechsei-Verfahren, nach welchem die 
Ladungszufuhr zum Zyiinder Gber eine Drossel- 
klappe gedrosselt wShrend des. dem Verdichtung- 
stakt vorangehenden Saugtaktes erfoigt Der mit 7 
bezeichnete strich-punktierte Kurvenverlauf stelit 
jene Schieife . fOr ein erfindungsgemaiSes 
Ladungswechsei-Verfahren dar. Wie aus dem ins- 
besondere innerhaib des mit a bezeichneten 
Volumenabschnittes herrschenden deutlich gr6fle- 
ren Druckgradienten ersichtlich ist, str6mt hierbei 
die Ladung mit deutlich hSherer Geschwindigkeit 
und unter wesentlich starkerer Verwirbelung in den 
Zyiinder. 

Mit dem erfindungsgemS/ten Ladungswechsei-Ver- 
fahren ist somit hochste ZGndwilligkeit auch bei 
einem extrem mageren Gemisch sichergestellt. 
Eine deutliche Reduktion der Emissionen von Stic- 
koxyden und Kohlenwasserstoffen ist damit ebenso 
erzielbar wie Verbesserungen im spezifischen 
Kraftstoffverbrauch. 

Das vorliegende erfindungsgemafle 
Ladungswechsei-Verfahren eignet sich insbeson- 
dere fQr den Teillastbetrieb einer quantitatsge- 
steuerten Brennkraftmaschine und schafft dabei 



nicht nur hohe Verwirbelungen im Zylinderbrenn- 
raum, bietet somit Vorteile hinsichtiich Brennver- 
lauf, ZGndwiiiigkeit sowie Abgaszusammensetzung, 
sondern stelit zusStzlich ein Suflerst sensibles 

s Laststeuer-Verfahren dar. Wahrend beim her- 
kSmmlichen Laststeuer-Verfahren einer quantitSts- 
gesteuerten Brennkraft maschine mit Hilfe einer 
Drosselklappe mit zunehmenden Lasten ein immer 
niedrigeres Druckgefalle vorhanden ist und somit 

to der Ladungswechsel im Hochlastbereich allein auf- 
grund der kinetischen Energie des Kolbens erfoigt 
ist beim erfindungsgemaflen Ladungswechsei-Ver- 
fahren das zur VerfUgung stehende DruckgefSlle 
nahezu proportional zum anliegenden Lastwurisch. 

is Bei hoherem Lastwunsch offnet das Einlaflventil 
kurz nachdem der Kolben seinen unteren Totpunkt 
Gberschritten hat, bei niedrigerem Lastwunsch erst 
deutlich spater. Dann ist jedoch auch der im Zylin- 
derbrennraum herrschende Unterdruck gerlriger. 

so Vorteilhafterweise reagiert somit eine nach dem 
erfindungsgemaflen Ladungswechsei-Verfahren ar- 
beitende Brennkraftmaschine deutlich empfindli- 
cher auf Anderungen des anliegenden Lastwun- 
sches. 

25 

Ansprtiche 

1. Ladungswechsei-Verfahren fOr eine 4-Takt- 
30 Hubkolben-Brennkraftmaschine, 

dadurch gekennzeichnet dall die Ladungszufuhr 
zum Zyiinder im wesentiichen im Verdichtungstakt 
erfoigt, und dafl ein Ausschieben der zugefUhrten 
Ladung noch wShrend dieses Verdichtungstaktes 
35 verhindert wird. 

2. Ladungswechsei-Verfahren nach Anspruch 1 
flir eine quantitatsgesteuerte Brennkraftmaschine, 
dadurch gekennzeichnet da/3 ein den Zylinderein- 
tritt zur Ladungszufuhr freigebendes Steuerorgan 

40 nur so lange geoffnet ist, bis sich die fur den 
jeweiiigen Betriebspunkt der Brennkraftmaschine 
erforderiiche Ladung im Zyiinder befindet. 

3. Ladungswechsei-Verfahren nach Anspruch 2 
fOr eine Brennkraftmaschine mit Hubventilen, 

45 dadurch gekennzeichnet da/3 der Offnungszeit- 
punkt, der Schliei3zeitpunkt und der maximale Ve- 
. ntilhub der Ventilerhebungskurve dem jeweiiigen 
Betriebspunkt der. . Brennkraftmaschine angepaflt 
sind. 

so 4. Ladungswechsei-Verfahren nach einem der 
vorangegangenen Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 sich zum Offnungs- 
zeitpunkt des die Ladungszufuhr freigebenden 
Steuerorganes aufgrund gesteuerter Ladungsabfuhr 

55. wShrend des vorangegangenen Ausschiebetaktes 
noch ein Rest von verbrannter Ladung im Zyiinder 
befindet. 



4 



7 



0 291 792 



5. ladungswechsel-Verfahren nach einem der 
vorangegangenen AnsprQche, 

dadurch gekennzeichnet, dafl das die Udungszu* 
fuhr freigebende Steuerorgan wShre'nd das dem 
Verdichtungstakt vorausgehenden Saugtaktes zu- $ 
satzlich kurzzeitig geoffnet wird. 

6. Hubkolben-Brennkraftmaschine zum Betrei- 
ben des Ladungswechsel-Verfahrens nach einem 
der AnsprQche 1 bis 4 mit Hubventilen, welche von 
Nocken betatigt werden, wobei diese auf einer to 
Nockenweile angeordnet sind, welche von einer 
Kurbelwelle angetrieben ist, 

dadurch gekennzeich net, daj3 die Nockenweile ge- 
genQber der Kurbelwelle verdrehbar ist und daU 
zwischen Nocken und Hubventil eine Steuervorrich- is 
tung zur Beeinflussung des durch den Nocken vor- 
gegebenen Ventilhubverlaufes vorgesehen ist 

7. Hubkolben-Brennkraftmaschine zum Betrei- 
ben des Ladungswechsel-Verfahrens nach einem 

der AnsprQche 1 bis 4 mit Hubventilen, welche von 20 
Nocken betatigt werden, wobei diese auf einer 
Nockenweile angeordnet sind, welche von einer . 
Kurbelwelle angetrieben ist, 
dadurch gekennzeich net, da/3 die Nockenweile ge- 
genuber der Kurbelwelle verdrehbar ist, und da£ 25 
die Nocken als Raumnocken ausgebildet sind, 
deren jeweils relevanter Erhebungsverlauf einstell- 
barist. 
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